





















































Aurinkopaneelien maateline, 55 sivua, 7 liitettä  





Ohjaajat: lehtori Petri Himmi, Saimaan ammattikorkeakoulu, pääsuunnittelija 
Lasse Räty, GreenEnergy Finland Oy 
 
Tämän työn tarkoituksena oli suunnitella GreenEnergy Finland Oy:lle aurinkopa-
neelien maateline.  
Työssä käydään läpi tuulikuormien määritys eurokoodin SFS-EN 1991-1-4 mu-
kaan ja lumikuorman määritys eurokoodin SFS-EN 1991-1-3 mukaan. Kokonais-
tuulikuorman määritys maatelineelle käydään läpi käyttäen nettopaineenkertoi-
mia ja kokonaisvoimakerrointa.  
Työssä on tutkittu maatelineelle mahdollisia ratkaisuja liitostyypeille, jäykistysme-
netelmälle, pintakäsittelylle ja sauvojen ja palkkien poikkileikkauksille. Näistä tut-
kittiin parhaiten soveltuvia ratkaisuja, analysoinnin ja optimoinnin avulla. 
Kuormien laskentaan ja osien ja sauvojen mitoitukseen käytettiin Exceliä ja käsin 
laskentaa. Rakenteiden rasitukset ratkaistiin käyttäen Jigi-suunnitteluohjelmis-
toa.   
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The purpose of this study was to design a solar panel ground mount for 
GreenEnergy Finland Ltd. 
The thesis covers wind and snow load determination according to Eurocodes 
SFS-EN 1991-1-4 and SFS-EN 1991-1-3. The wind actions for the ground mount 
are calculated using both, the overall force coefficients and the net pressure co-
efficient. 
This thesis contains the research of possible solutions for types of joints, stiffen-
ing, surface treatments and cross-sections for beams and axial stress members 
for solar panel ground mount. 
The load determination and dimensioning of parts and steel members were done 
by using Excel and hand calculations. The stresses of the structure were solved 
with Jigi structural design -software. 
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1 Johdanto 
Tämän opinnäytetyön päätavoitteena on kehittää tilaajalle aurinkopaneelien 
maateline. Työn keskeisenä sisältönä käydään läpi eurokoodin mukaiset kuor-
mien määritykset ja erilaiset rakenneratkaisut. Eurokoodien mukaiset osien mi-
toitukset on esitetty liitteissä.  
Opinnäytetyön tilaajana toimii Suomen johtaviin aurinkovoimaloiden toimittajiin 
kuuluva GreenEnergy Finland Oy (GEF). GEF on vuonna 2010 perustettu aurin-
kosähköjärjestelmien asiantuntijayritys, jonka pääliiketoiminta on aurinkosähkö- 
ja energiatasehallintaratkaisujen kokonaisvaltainen toimitus. Palveluihin sisältyy 
myös suunnittelu, konsultointi ja rahoitus. 
Työ rajattiin koskemaan maastoluokkaan 0, eli avoimen meren äärellä olevalle 
rannikkoalueelle, sijoitettavaa telinettä, jossa samalla suurin lumikuorma on 3 
kN/m2. Telineen kallistuskulmaksi on rajattu 30 astetta, jolloin telineiden rivivälit 
eivät kasva liian suuriksi ja tuulikuorma voidaan määrittää eurokoodin 1991-1-4 
mukaan, jossa painekertoimia on annettu 30 asteeseen asti. Telineen on kannet-
tava yhteensä 20 aurinkopaneelia kahdessa rivissä, tämän sopiessa hyvin säh-
köteknisesti ja paneelien tukirakenne pystyttään asettamaan tasajaollisesti joka 
toisen paneelien sauman kohdalle. Telineen tulee olla myös helposti kasattavissa 
ja kuljetettavissa työmailla, jolloin suuria esikokoonpanoja ja työmaa hitsejä tulee 
välttää. 
Työ koskee maahan asetettavaa telinettä, katoilla käytetään yleensä pienempiä 
ja matalampia telineitä, jolloin tuulikuorma ja sen myötä vastapainot eivät kasva 
liian suuriksi. Vanhojen rakennusten kattojen kantavuus on yleensä rajoittava te-
kijä telineen tyypille. Katoilla käytetään myös paljon pollarien päälle asennettavia 
aurinkopaneelitelineitä, jolloin vastapainoja ei tarvita. 
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2 Aurinkopaneelien maatelineet 
Maatelineellä yleensä tarkoitetaan aurinkopaneelien telinettä, jolla ei ole muun-
laista käyttötarkoitusta, kuten esimerkiksi autokatokset tai kävelyteiden ja teras-
sien katerakenteet. Telineet valmistetaan yleensä alumiinista, teräksestä tai näi-
den yhdistelmistä, harvemmin käytetään myös puuta. 
Telineen suuntauksella ja kallistuksella on vaikutus sähkön tuottoon. Suomessa 
suoraan etelään suunnatut ja kallistukseltaan noin 40 asteen kulmassa olevat 
telineet tuottavat eniten, mutta pienemmällä kallistuskulmalla paneelit tuottavat 
sähköä tasaisemmin vuorokauden aikana ja tuotanto painottuu enemmän kesä-
aikaan. Paneelien suuntauksella voidaan myös vaikuttaa vuorokauden aikana ta-
pahtuvaan sähkön tuottoon, esimerkiksi itään suunnatut paneelit tuottavat enem-
män aamulla ja länteen suunnatut tuottavat enemmän iltapäivällä. Suurempi kal-
listus auttaa myös paneelin pintaa pysymään puhtaana. Telineen soveltumisessa 
kohteeseen on kuitenkin huomioitava telineen korkeuden ja kallistuksen vaikutus 
varjostuspituuteen, matalampi ja loivemmin kallistettu teline luo lyhyemmän var-
jon, jolloin seuraavan rivin teline saadaan asettaa lähemmäksi ja asennusalueelle 
saadaan enemmän paneeleita. Yhdessä telineessä on yleensä useampia panee-
leita päällekkäin, jolloin telineiden riviväli voi kasvaa 7–10 metriin. Maatelineiden 
kallistuskulmana käytetään yleensä 25–45 astetta. (1.) 
Maatelineiden perustuksena käytetään yleensä maaruuveja, betonilaattoja tai       
-anturoita, maaperän mukaan. Yleensä kivisillä tai sepelialueilla käytetään beto-
nisia perustuksia, maaperän pystyessä kantamaan rakenteen painon ja ruuvipaa-
luja käytetään alueilla, joilla maaperän kantavuus on ongelma. 
Maaperä voi myös vaikuttaa telineen tyypin valintaan, kuten kuvissa 1 ja 2, joissa 
kuvan 2 teline on toteutettu yhdellä tuella ja kuvan 1 teline kahdella tuella. 
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Kuva 1. Maateline kahdella jalalla (2) 
 
Kuva 2. Maateline yhdellä jalalla (3) 
3 Telineiden kuormat 
Tämän työn mukaiselle aurinkopaneelien maatelineelle voidaan käyttää standar-
dia 1991–1–4 tuulikuorman ja standardia SFS EN 1991–1–3 lumikuorman mää-
ritykseen. Maatelineille käytetään katoksille annettuja suunnitteluohjeita. 
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3.1 Tuulikuorma 
Rasitusten selvittämiseksi tulee määrittää puuskanopeuspaine, jonka avulla las-
ketaan tuulikuorma joko perustuksille ja jäykistävälle rungolle tai katteen osille ja 
kiinnityksille. Työssä käydään läpi tuulikuorman määritykseen vaaditut laskenta-
vaiheet standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaan. Taulukossa 1 on esitetty vaaditut 
laskentavaiheet tuulikuorman määrittämiseksi. Tuulikuorman suuruuteen vaikut-
taa oleellisesti rakenteen korkeus, sijainti ja maasto-olosuhteet. Katokselle on 
standardissa annettu suoraan nettopaineenkertoimet cp,net, jolloin rakenteelle ei 
tarvitse erikseen määrittää eri pintojen paineita. 
 
Taulukko 1. Tuulikuormien määrittämiseen tarvittavat laskentavaiheet ja euro-
koodin luvut käsittely kohdille (4, s. 42) 
3.1.1 Tuulennopeuden perusarvo 
Tuulennopeuden perusarvo 𝑣௕ saadaan kaavalla 1.  
𝑣௕ = 𝑐ௗ௜௥ 𝑐௦௘௔௦௢௡ 𝑣௕,଴        (1) 
missä:  
𝑐ௗ௜௥ on suuntakerroin, jonka suositusarvo on 1,0 
𝑐௦௘௔௦௢௡ on vuodenaikakerroin, jonka suositusarvo on 1,0 
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𝑣௕,଴ on tuulennopeuden modifioimaton perusarvo. Suo-
messa käytetään arvoa 21 m/s. 
Tuulennopeuden modifioimaton perusarvo 𝑣௕,଴ määritetään 10 minuutin keskiar-
vona, 10 metrin korkeudella ja maastoluokan II mukaisissa olosuhteissa. Tämä 
arvo vastaa 50 vuoden toistumisaikaa vastaavaa arvoa, eikä se riipu tuulen suun-
nasta. Suomessa käytettävä arvo pätee kaikilla alueilla, meri- ja tunturialueet mu-
kaan lukien, kun maastoluokan 0 maastokerroin 𝑘௥ korvataan arvolla 0,18. (5, s. 
22; 6, s. 125; 4, s. 32.) 
3.1.2 Tuulennopeuden modifioitu perusarvo 
Tuulennopeuden modifioitu perusarvo 𝑣௠(𝑧)  korkeudella z saadaan kaavalla 2. 
𝑣௠(𝑧) =  𝑐௥(𝑧) 𝑐଴(𝑧) 𝑣௕        (2) 
missä:  
𝑐௥(𝑧) on kohdan 3.1.2.2 mukainen rosoisuuskerroin 
𝑐଴(𝑧) on kohdan 3.1.2.3 mukainen pinnanmuotokerroin 
𝑣௕ on tuulennopeuden perusarvo. 
3.1.2.1 Rosoisuuskerroin ja maastoluokka 
Tuulen voimakkuus vaihtelee rakennetta ympäröivän maaston rosoisuuden mu-
kaan.  Maastot jaetaan viiteen eri luokkaan 0-IV kuvan 3 mukaisesti. Rakennus-
kohteen sijaitessa: 
- alle 2 km etäisyydellä, luokan 0 maastosta 
- alle 1 km etäisyydellä, luokan I, II tai III maastosta 
tulee käyttää sileämmän luokan tuuliparametreja. Näillä muutos alueilla alle 10 




Kuva 3. Maastoluokat (4, s. 158) 
3.1.2.2 Rosoisuuskerroin 
Rosoisuuskerroin 𝑐௥(𝑧) riippuu maaston pinnan rosoisuudesta ja korkeudesta 
maanpinnan yläpuolella. Rosoisuuskertoimella otetaan huomioon tuulennopeu-
den modifioidun perusarvon vaihtelu, rakenteen sijainnista riippuen. (4, s. 34.)  
Rosoisuuskerroin korkeudella z saadaan kaavasta 3. 
𝑐௥(𝑧) = 𝑘௥ ln ൬
𝑧
𝑧଴
൰        (3) 
kun zmin ≤ z ≤ zmax 
𝑐௥(𝑧) = 𝑐௥(𝑧௠௜௡)        (4) 
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kun z ≤ zmin 
missä:  
𝑧଴ on taulukosta 2 saatava rosoisuusmitta 
𝑧௠௜௡ on taulukossa 2 määritelty minimikorkeus 
𝑧௠௔௫  on mitta, jolle käytetään arvoa 200 m 
𝑘௥ on maastokerroin, joka riippuu rosoisuusmitasta 𝑧଴. Se 
lasketaan kaavasta 5. 





        (5) 
missä:  
𝑧଴,ூூ on 0,05 m (maastoluokka II, taulukko 2). 
Kuitenkin määritettäessä rosoisuuskerrointa maastoluokassa 0, käytetään maas-
tokertoimelle 𝑘௥ arvoa 0,18, kaavasta 5 saatavan arvon sijasta. Merialueiden tuu-
lennopeudet tulevat aliarvioiduksi, jos käytetään kaavaa 5. Maastokerroin 𝑘௥ =
0,18 perustuu tilastoaineistoon. (5, s. 2.) 
 
Taulukko 2. Maastoluokat ja –parametrit (4, s.36) 
3.1.2.3 Pinnanmuotokerroin 
Tuulennopeus muuttuu erilaisten rinteiden, kallioseinämien ja harjanteiden koh-





        (6) 
missä: 
𝐻 on maastokohteen tehollinen korkeus 
𝐿௨ on tuulenpuoleisen rinteen tuulensuuntainen todellinen 
pituus. 
Jos tuulenpuoleisen maaston kaltevuus on alle 0,05 tai tuulennopeuden kasvu 
on alle 5 prosenttia, mäkien, jyrkänteiden tms. johdosta, voidaan pinnanmuodos-
tuksen vaikutukset jättää huomioimatta. (4, s. 38; 6, s. 129.) 
Pinnanmuodostuksen vaikutukset otetaan huomioon seuraavissa tilanteissa, kui-
tenkin kuvien 4 ja 5 käyrät ylittävät soveltamisalueen rajat ja näiden ulkopuolella 
pinnanmuodostuksen vaikutuksen huomioon ottaminen on vapaaehtoista. (4, s. 
164.) 
Rakennuskohteen sijaitessa molemminpuolisen maastonkohouman tuulenpuo-
leisessa rinteessä 
- kun 0,05 < Ф ≤ 0,3 ja |𝑥| ≤ 𝐿௨/ 2 
rakennuskohteen sijaitessa molemminpuolisen maastonkohouman suojanpuolei-
sessa rinteessä 
- kun Ф < 0,3 ja 𝑥 < 𝐿ௗ/2 
- kun Ф ≥ 0,3 ja 𝑥 < 1,6 𝐻 
rakennuskohteen sijaitessa toispuolisen maastonkohouman tuulenpuoleisessa 
rinteessä 
- kun 0,05 < Ф ≤ 0,3 ja |𝑥| ≤ 𝐿௨ / 2 
rakennuskohteen sijaitessa toispuolisen maastonkohouman suojanpuoleisessa 
rinteessä 
- kun Ф < 0,3 ja 𝑥 < 1,5 𝐿௘ 
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- kun Ф ≥ 0,3 ja 𝑥 < 5 𝐻. 
Pinnanmuotokerroin määritellään seuraavilla kaavoilla, jotka on annettu standar-
din SFS-EN 1991-1-4 kansallisessa liitteessä. Nämä kaavat poistavat standardin 
SFS-EN 1991-1-4 liitteessä A.3 annetun menetelmän epäselvyyden, joka syntyi 
tilanteissa, joissa rinteen kaltevuus vaihtelee arvon Ф = 0,05 molemmin puolin. 
𝑐଴ = 1   kun Ф ≤ 0,05 
𝑐଴ = 1 + 2 𝑠(Ф − 0,05)  kun 0,05 < Ф ≤ 0,35 
𝑐଴ = 1 + 0,6 𝑠  kun Ф > 0,35 
missä:  
𝑠 on pinnanmuodostukseen liittyvä sijaintikerroin, joka 
saadaan kuvasta 4 tai kuvasta 5  
𝐿௘ on taulukossa 3 määritelty tuulenpuoleisen rinteen te-
hollinen pituus 
𝐿ௗ on suojanpuoleisen rinteen tuulensuuntainen todellinen 
pituus 
𝑥 on rakennuskohteen vaakaetäisyys laen kohdalta. 




Kuva 4. Toispuolisten maastonkohoumien sijaintikerroin 𝑠 (4, s. 166) 
 
Kuva 5. Molemminpuolisten maastonkohoumien sijaintikerroin 𝑠 (4, s. 168) 
Rinteen tyyppi (Ф = 𝐻 𝐿௨⁄ )  
Loiva (0,05 < Ф < 0,3) Jyrkkä (Ф > 0,3) 
𝐿௘ = 𝐿௨ 𝐿௘ = 𝐻 0,3⁄  
Taulukko 3. Tehollisen pituuden arvot (4, s. 166) 
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3.1.3 Tuulenpuuskien intensiteetti 






𝑐଴(𝑧) ln(𝑧 𝑧଴⁄ )
        (7) 
kun    zmin ≤ z ≤ zmax 
𝐼௩(𝑧) = 𝐼௩(𝑧௠௜௡)        (8) 
kun    z ≤ zmin  
missä:  
𝑘௟ on pyörteisyyskerroin, jonka suositusarvo on 1,0 
𝑐଴ on kohdassa 3.1.2.3 esitetty pinnanmuotokerroin 
𝑧଴ on taulukossa 2 esitetty rosoisuusmitta. 
𝜎௩ on kaavan 9 mukainen turbulenssin keskihajonta 
𝜎௩ = 𝑘௥ 𝑣௕ 𝑘௟        (9) 
missä:  
𝑘௥ on kohdassa 3.1.2.2 esitetty maastokerroin 
𝑣௕ on kohdassa 3.1.1 esitetty tuulennopeuden perusarvo 
𝑘௟  on pyörteisyyskerroin, jonka suositusarvo on 1,0. 
3.1.4 Puuskanopeuspaine 
Puuskanopeuspaine lasketaan kaavalla 10. 
𝑞௣(𝑧) = [1 + 7 ∙ 𝐼௩(𝑧)] ∙
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣௠ଶ (𝑧)        (10) 
missä:  
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𝑞௣(𝑧) on puuskanopeuspaine korkeudella 𝑧 
𝐼௩(𝑧) on kohdan 3.1.3 tuulenpuuskien intensiteetti 
𝜌 on ilman tiheys, joka riippuu maantieteellisestä kor-
keusasemasta, lämpötilasta ja ilmanpaineesta, joka alu-
eella on odotettavissa myrskyjen aikana. Suositusarvo 
on 1,25 kg/m3 
𝑣௠  on kohdan 3.1.2 tuulennopeuden modifioitu perusarvo. 
3.1.5 Tuulen ominaiskuorma 
Tuulikuorma voidaan laskea joko kokonaisvoimakertoimen avulla tai nettopai-
nekertoimien avulla. Kokonaisvoimakerroin edustaa kuormaresultanttia ja suo-
rien katoksien kuormitusyhdistelmiin on tälle määritelty sijainnit kuvassa 7, s. 18. 
Nettopainekerroin edustaa suurinta paikallista painetta eri tuulensuuntien valli-
tessa ja tätä käytetään katteen osia ja kiinnityksiä mitoittaessa. (4, s. 92.) 
Rakenteen kokonaistuulikuorma 𝐹௪,௞ voimakertoimen avulla saadaan käyttä-
mällä kaavaa 11. 
𝐹௪,௞ = 𝑐௦𝑐ௗ 𝑐௙ 𝑞௣(𝑧௘)𝐴௥௘௙        (11) 
missä:  
𝑐௦𝑐ௗ on kohdan 3.1.6 mukainen rakennekerroin 
𝑐௙ on kuvan 6 mukainen voimakerroin, joka sisältää kitkan 
vaikutuksen 
𝑞௣(𝑧௘) on puuskanopeuspaine nopeuspainekorkeudella 𝑧௘ 
𝑧௘ on kuvan 7 mukainen nopeuspainekorkeus 
𝐴௥௘௙ rakenteen tuulenpaineen vaikutusala. 
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Kuva 6. Nettopaineen kertoimien ja voimakertoimien arvot suoralle katokselle (4, 
s. 96) 
Kuvan 6 kertoimiin on otettu huomioon sekä katoksen ylä- että alapinnalle vaikut-
tavan tuulen yhteisvaikutus kaikilla tuulen suunnilla. 
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Kuva 7. Nopeuspainekorkeus (𝑧௘ = ℎ) ja kuormaresultantin paikka suoralle ka-
tokselle (4, s. 98) 
Rakenteeseen vaikuttava kokonaistuulikuorma nettopainekertoimien avulla saa-
daan kaavalla 12. 
𝐹௪,௞ = 𝐹௪,௘ + 𝐹௙௥        (12) 
Rakenteeseen vaikuttava tuulikuorma 𝐹௪,௘ saadaan kaavalla 13. 
𝐹௪,௘ = 𝑐௦𝑐ௗ  ෍ 𝑤௘
௣௜௡௡௔௧ 
 𝐴௥௘௙        (13) 
missä: 
𝑐௦𝑐ௗ on kohdan 3.1.6 mukainen rakennekerroin 
𝑤௘ on kaavan 14 mukainen, yksittäiseen pintaan korkeu-
della 𝑧௘ vaikuttava ulkopuolinen paine 
𝐴௥௘௙ on yksittäisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala 
Yksittäiseen pintaan kohtisuoraan vaikuttava paine 𝑤௘ saadaan kaavalla 14. 
𝑤௘ = 𝑞௣(𝑧௘) 𝑐௣,௡௘௧        (14) 
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missä:  
𝑞௣(𝑧௘) on puuskanopeuspaine korkeudella 𝑧௘ 
𝑧௘ on kuvan 7 mukainen nopeuspainekorkeus 
 𝑐௣,௡௘௧ on kuvan 6 mukainen nettopainekerroin. 
Katoksen tuulikuormaa määritettäessä painekertoimien avulla, tulee kitka ottaa 
huomioon. Kitka vaikuttaa pinnan suuntaisesti ja se lasketaan kaavalla 15. 
𝐹௙௥ = 𝑐௙௥ 𝑞௣(𝑧௘) 𝐴௙௥        (15) 
missä:  
𝑞௣(𝑧௘) on puuskanopeuspaine korkeudella 𝑧௘ 
 𝐴௙௥ on kuvan 8 mukainen kitkakuorman vaikutusala 
𝑐௙௥ on taulukon 4 mukainen kitkakerroin. 
 
Kuva 8. Kitkakuorman vaikutusala (4, s. 112) 
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Taulukko 4. Kitkakertoimet (4, s. 110) 
3.1.6 Rakennekerroin 
Rakennekerroin ottaa huomioon tuulenpaineen huippuarvojen eriaikaisuuden 
pinnalla cs ja turbulenssista aiheutuvan rakenteen värähtelyn cd. 
Seuraaville tapauksille voidaan käyttää kertoimelle cscd:lle arvoa 1: 
Rakennuksille, joiden korkeus on alle 15 metriä. 
Ulkoseinän ja vesikaton rakenneosille, joiden ominaistaajuus on yli 5 Hz. 
Rakennuksille, joiden rungossa on kantavat seinät ja joiden korkeus on alle 100 
m ja samalla pienempi kuin 4 kertaa rakennuksen tuulensuuntainen mitta. 
Savupiipuille, joiden poikkileikkaus on pyöreä ja joiden korkeus on alle 60 m ja 
6,5 kertaa halkaisija. 
Maatelineillä on harvinaista, että edellä mainituista ehdoista korkeus vaatimus ei 
toteutuisi, maatelineiden ollessa yleensä mahdollisimman matalia. Suunnittelija 
voi halutessaan tarkastaa värähtelyn, vaikka rakennekerroin jäisikin ykköseksi, 
eurokoodi 1991-1-4 esittää yksityiskohtaisen menettelytavan kertoimien cs ja cd 
määritykseen. (4, s. 48.) 
3.2 Lumikuorma 
Lumikuorman suuruuteen vaikuttavat maantieteellinen sijainti, maaston tuuli-
suus, viereisten rakennusten läheisyys, rakenteen muoto ja kaltevuus. (6, s. 94.) 
Rakenteen lumikuorman määrittämiseksi tarvitaan maassa olevan lumikuorman 
ominaisarvo sk, jonka minimiarvo saadaan kuvasta 9. 
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Kuva 9. Lumen ominaisarvot maan pinnalla (7, s. 15) 
Telineelle tulevan lumikuorman ominaisarvo saadaan kaavalla 16. 
𝑠 = 𝜇௜𝐶௘𝐶௧𝑠௞         (16) 
missä μi Lumikuorman muotokerroin 
sk maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [kN/m2], ku-
vasta 10 
Ce tuulensuojaisuuskerroin (1,0 tai 0,8) 
Ct lämpökerroin, jonka arvo tavallisesti on 1,0 
Ce:n arvoa 0,8 voidaan käyttää tuulisessa maastossa. Muulloin Ce=1,0. Tapaus-
kohtaisesti voidaan lumikuorman ominaisarvoksi kuitenkin sopia suurempi arvo 
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ja rakenteen lumikuorman ominaisarvona s tulee kuitenkin käyttää vähintään ar-
voa 0,5 kN/m2. (6, s. 94.)  
Lumikuorman muotokerroin telineelle saadaan, joko kuvasta 10 tai taulukosta 5. 
 
Kuva 10. Lumikuorman muotokertoimet (8, s. 30) 
 
Taulukko 5. Lumikuorman muotokertoimet (8, s. 30) 
 
Kuva 11. Pulpettikaton muotokerroin (8, s. 32) 
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4 Kuormitusyhdistelmät ja rajatilat 
4.1 Kuormitusyhdistelmät 
Kuormat luokitellaan aikariippuvuuden perusteella pysyviin kuormiin (G), muuttu-
viin kuormiin (Q) ja onnettomuuskuormiin (A). 
Pysyvillä kuormilla tarkoitetaan mm. rakenteen omaa painoa ja epätasaisten pai-
numien aiheuttamia välillisiä kuormia, muuttuvilla kuormilla tarkoitetaan mm. 
hyöty-, tuuli- ja lumikuormia ja onnettomuuskuormilla tarkoitettaan mm. ajoneu-
vojen törmäyksestä aiheutuvia kuormia. 
Kuormitusyhdistelyssä yhdistetään kuormat, jotka voivat esiintyvät samanaikai-
sesti. Taulukossa 6 on esitetty kuormitusyhdistelyssä käytettävät yhdistelykertoi-
met ψi, joilla otetaan huomioon epätodennäköisyys kaikkien suurimpien kuormien 
esiintymiseen samanaikaisesti. Laskelmissa valitaan pääasiallinen kuorma ja 
muita kuormia voidaan pienentää, rajatilasta riippuen, yhdistelykertoimilla. 
Pääasiallista kuormaa vaihtamalla ja yhdistelykertoimien, mahdollisten kuorma-
kertoimien ja osavarmuuskertoimien avulla saadaan selville rakenteen tai raken-




Taulukko 6. Kertoimien ψ arvot rakennuksille (9, s. 18) 
4.2 Murtorajatila 
Murtorajatiloiksi luokitellaan kaikki ihmisten turvallisuuteen tai rakenteiden var-
muuteen liittyvät rajatilat. Murtorajatilassa tarkistetaan mm. jäykän kappaleen tai 
sen jonkin osan tasapainon menetys, liian suuresta siirtymätilasta aiheutunut 
vaurioituminen, rakenteen muuttuminen mekanismiksi, katkeaminen ja stabiiliu-
den menetykset. (10, s.52–54.) 
Rakenneosien kestävyyttä murtorajatilassa osoittaessa käytetään kaavojen 17–
18 mukaisia lausekkeita. Lausekkeista käytetään epäedullisempaa tilanteesta 
riippuen. Rakenteen staattisen tasapainon, onnettomuuksien tai rakenneosien 
kestävyyden määritykseen geoteknisten kuormien vaikuttaessa lausekkeet kuor-
mien mitoitusarvoille saadaan eurokoodin SFS-EN 1990+A1 liitteestä A1. 
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Seuraamusluokat CC ovat selitetty taulukossa 7 ja näitä vastaavat luotettavuus-
luokat RC ja kuormakertoimet 𝐾ிூ saadaan taulukosta 8. Yhdistelykertoimien ar-
vot on esitetty taulukossa 6. 
1,15 𝐾ிூ
0,9 ൠ ෍ 𝐺௞,௝ + 𝛾௉𝑃 + 1,5 𝐾ிூ𝑄௞,ଵ
௝ஹଵ
+ 1,5𝐾ிூ ෍ 𝛹଴,௜
௜வଵ
𝑄௞,௜        (17) 
kuitenkin vähintään 
1,35 𝐾ிூ
0,9 ൠ ෍ 𝐺௞,௝
௝ஹଵ
        (18) 
missä  Qk,1 pääasiallisen muuttuvan kuorman ominaisarvo 
Qk,i muiden muuttuvien kuormien ominaisarvot 
𝛹଴,௜ yhdistelykerroin 
𝐾ிூ kuormakerroin  
𝐺௞,௝ pysyvien kuormien ominaisarvot 
𝛾௉ esijännitysvoiman osavarmuuskerroin  
𝑃 esijännitysvoima 
Pysyvän kuorman ollessa edullista käytetään kerrointa 0,9 ja kuorman ollessa 
epäedullista käytetään kerrointa 1,15 𝐾ிூ  tai 1,35 𝐾ிூ. 
 
Taulukko 7. Seuraamusluokkien määrittely (10, liite B) 
Seuraamusluokka Luotettavuusluokka KFI 
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CC3 RC3 1,1 
CC2 RC2 1,0 
CC1 RC1 0,9 
Taulukko 8. Kuormakertoimet seuraamus- ja luotettavuusluokille 
Maatelineen määräävimmiksi osoittautuneet kuormitusyhdistelmät murtorajati-
lassa: 
KY 1: 1,15 𝐾ிூ𝐺௞,௢௠௔௣௔௜௡௢ + 1,5𝐾ிூ𝑄௞,௧௨௨௟௜௞௨௢௥௠௔  + 1,5𝐾ிூ𝛹଴,௟௨௠௜𝑄௞,௟௨௠௜௞௨௢௥௠௔   
KY 2: 1,15 𝐾ிூ𝐺௞,௢௠௔௣௔௜௡௢ + 1,5𝐾ிூ𝑄௞,௟௨௠௜௞௨௢௥௠௔  + 1,5𝐾ிூ𝛹଴,௧௨௨௟௜𝑄௞,௧௨௨௟௜௞௨௢௥௠௔ 
KY 3: 0,9 𝐺௞,௢௠௔௣௔௜௡௢ + 1,5𝐾ிூ𝑄௞,௧௨௨௟௜௞௨௢௥௠௔ 
 
Suurimmat sauvavoimat ja kiinnityskiskon rasitukset tuleva kahdella ensimmäi-
sellä yhdistelmällä. Kolmannella yhdistelmällä sauvojen rasitukset jäävät pienem-
mäksi kuin kahdella ensimmäisellä, vaikkakin osa puristussauvoista muuttuukin 
vetosauvoiksi ja toisin päin. Kolmannella yhdistelmällä saadaan kuitenkin selville 
vaatimuksia perustuksille, esimerkiksi vaaditun betoniperustuksen painon tai ruu-
vipaalun vetokestävyyden muodossa, tarkasteltaessa telineen tasapainon mene-
tystä jäykkänä kappaleena, jossa tuuli vaikuttaa telinettä nostavana ja kaatavana 
voimana. 
Nämä yhdistelmät lasketaan katteelle ja jäykistävälle rungolle erikseen. Katteelle 
ja sen osille tulee, tuulikuorman ominaisarvoa määrittäessä, käyttää nettopai-
neenkerrointa 𝑐௣,௡௘௧ ja jäykistävälle rungolle kokonaisvoimakerrointa 𝑐௙. (4, s. 92.) 
Olennaisena osana on suorien katoksien rungolle annetut omat kokonaisvoiman 
murtorajatilan kuormitusyhdistelmät ja kokonaisvoiman resultantin vaikutuspiste, 
jotka on esitetty kuvassa 7. Rungon rasituksia määrittäessä nämä lisäkuormitus-
yhdistelmät kaksinkertaistivat kuormitusyhdistelmät, koska rasitukset tulee tar-
kastaa jokaisella kokonaistuulivoiman resultantin paikalla. (4, s. 94.) 
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4.3 Käyttörajatila 
Käyttörajatiloiksi luokitellaan rajatilat, jotka liittyvät rakenteen tai rakenneosien 
toimintaan normaalikäytössä, ihmisten mukavuuteen ja rakennuskohteen ulkonä-
köön. (10, s.54.) 
Käyttörajatilassa tarkastetaan mm. siirtymät, jotka vaikuttavat ulkonäköön tai ra-
kenteen toimivuuteen, värähtelyt, jotka vaikuttavat rajoittavat rakenteen käyttö-
kelpoisuutta käyttötarkoitukseensa ja vauriot, jotka todennäköisesti vaikuttavat 
kielteisesti rakenteen ulkonäköön. (10, s.54.) 
Käyttörajatilan mitoitusarvot on annettu kaavoissa 19–21. 
Ominaisyhdistelmä 




        (19) 
Tavallinen yhdistelmä 




        (20) 
Pitkäaikaisyhdistelmä 




        (21) 
missä  Qk,1 pääasiallisen muuttuvan kuorman ominaisarvo 
Qk,i muiden muuttuvien kuormien ominaisarvot 
𝛹௜,௜ yhdistelykertoimet 
𝐺௞,௝ pysyvien kuormien ominaisarvot 
𝛾௉ esijännitysvoiman osavarmuuskerroin  
𝑃 esijännitysvoima 
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Ominaisyhdistelmää käytetään palautumattomille rajatiloille eli tutkittaessa esi-
merkiksi poikkileikkauksen halkeamista ja muurattujen seinien halkeilua, taval-
lista yhdistelmää käytetään tarkasteltaessa palautuvia rajatiloja, kuten taipumia 
ja siirtymiä ja pitkäaikaisyhdistelmää käytetään, kun tarkastellaan esimerkiksi ra-
kennuksen ulkonäköä. 
5 Rakenteen valinta 
Telineeseen tulee yhteensä 20 paneelia, kahteen riviin asennettuna ja paneelit 
asetetaan pystyasentoon, liitteen 6 mukaisesti. Aurinkopaneelien ulkomitat vaih-
televat paljon ja työhön aurinkopaneelin kooksi rajattiin 1650 mm x 991 mm. Ra-
kenteen osat mitoitettiin Eurokoodi 3:n ohjeiden mukaan. 
20 paneelin järjestelmä on sopiva sähköteknisesti ja kiskojen alle tuleva tukira-
kenne saatiin asetettua päätyihin ja joka toisen paneelin kiinnityspisteen koh-
dalle. Aurinkopaneelit kiinnitetään molemmalta pitkältä sivulta neljännespisteestä 
kiinnityskiskoon yleisesti käyttäen kuvan 12 ja 13 tyylisiä kiinnityskappaleita. 
 
Kuva 12. Paneelin kiinnikepala reunassa (1) 
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Kuva 13. Paneelien kiinnikepala paneelien välissä (1) 
Kiinnityskiskot sijoitetaan neljäsosapisteeseen aurinkopaneelin pitkää sivua, jol-
loin aurinkopaneelin taivutus on tasaisempi. Aurinkopaneelien tuuli- ja lumikuor-
mat siirretään kiinnityskiskojen välityksellä kantavalle rungolle. 
Paneelit kiinnitetään kiskoon useasti käyttäen kuvan 14 tyylistä T-pulttia, joka 
mahdollistaa usean erilaisen kiskon poikkileikkauksen käytön, kun liittäminen 
vaatii vain pidennetyn reiän tai monissa maatelineissä käytettyjen kiskojen kaltai-
sia poikkileikkauksia, jossa T-pultin kanta sopii poikkileikkauksen hahloon ja mut-
teria kiristettäessä pultti puristuu reiän tai kiskon reunaa vasten muotonsa ansi-
osta. 
 
Kuva 14. T-pultti (11) 
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5.1 Rakenteen tyyppi 
Ristikkorakenteen kustannukset muodostuvat muun muassa materiaalimene-
kistä, konepajavalmistuksesta, työmaa-asennuksesta, pintakäsittelystä ja suun-
nittelukustannuksista. Vähemmillä ja raskaammilla sauvoilla toteutettu ristikkora-
kenne saattaa olla kustannuksiltaan edullisempi kuin kevyempi sauvainen ris-
tikko, jossa on enemmän sauvoja. Rakenteen edullisin tyyppi on ratkaistava ta-
pauskohtaisesti. (12, s. 420.) 
Tässä työssä edullisempaa rakennetta haettiin vertailemalla kahden erilaisen 
staattisesti määrätyn rakenteen rasituksia, vaadittuja sauvakokoja ja liitoksien lu-
kumäärää. 
Rakenteen mallia suunniteltaessa mietittiin yhden jäykän tuen rakennetta ja kah-
den niveltuen rakennetta. Yhtenä lähtökohtana rakenteelle oli, että se voitaisiin 
perustaa myös ruuvipaalun varaan ja tämä rajasi pois jäykän tuen rakenteen. 
Kuvissa 15 ja 16 esitetyissä rakennemalleissa sauva 2–4 on yhtä sauvaa. Sauva 
on jaettu osiin, koska rasitukset eivät ole tässä sauvassa tasaisesti koko matkalla. 
Kuvissa näkyvä, ”perustus” -tekstillä varustettu sauva, on joko terässauva tai be-
toninen perustus, riippuen siitä käytetäänkö telineen perustamiseen betonia vai 
ruuvipaalua. Molemmat rakennemallit tutkittiin mallintamalla molemmat tuet sivu-
siirtymättöminä tukina ja toinen tuki sivusiirtyvänä. 
Ensimmäisessä, kuva 15, rakenteessa tavoiteltiin ideaaliristikkoa. Ideaaliristikolla 
tarkoitetaan ristikkoa, joka koostuu kolmioiden muotoon liitetyistä nivelpäisistä 
sauvoista, jossa kaikki kuormat siirretään sauvojen solmukohtien kautta perus-
tuksille, jolloin sauvoihin syntyy vain aksiaalinen voima, joko puristavan tai vetä-
vänä. Ideaaliristikkoa kuormitetaan myös vain solmu- tai nurkkapisteistä. (13, s. 
76.) 
Ensimmäisessä rakenteessa etuna on rakenteen pienemmät sauvavoimat, leik-
kaus- ja taivutusvoimien puuttuminen ja mitoituksen yksinkertaisuus, kun sauvat 
ovat vain aksiaalisesti kuormitettuja. Rakenteeseen tulee kuitenkin enemmän lii-
toksia ja sauvoja, jolloin edullisemmaksi voi tulla toisen rakenteen käyttö, jossa 
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sallitaan taivutuksen syntyminen paarresauvaan ja yksittäisten sauvojen aksiaa-
linen kuormitus kasvaa. Toisen rakenteen etuna on vähemmät sauvat ja liitokset. 
Toisessa rakenteessa tulee kuitenkin tarkistaa leikkaus- ja taivutusvoimien ai-
heuttamat vaikutukset, jolloin myös suunnittelusta tulee työläämpää. 
 
Kuva 15. Rakennevaihtoehto 1 
Toisessa, kuvan 16, rakenteessa sallitaan taivutusmomentin ja leikkausvoiman 
syntyminen paarresauvaan poistamalla sauvoja. Poistamalla sauvoja rakentee-
seen tulee luonnollisesti vähemmän liitoksia, mutta yksittäisen sauvan rasitusten 
kasvaessa voidaan vaatia vahvempia sauvoja. Kuvassa 17 on esitetty rakentei-
den sauvojen suurimmat puristusvoimat.  
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Kuva 16. Rakennevaihtoehto 2 
 
 
Kuva 17. Sauvojen suurimmat puristusvoimat 
Rakennemallin muutos ensimmäisestä toiseen ei aiheuta kovinkaan suuria muu-
toksia sauvavoimissa ja molempien rakenteiden eniten rasitetuksi sauvaksi voi-
daan valita samankokoinen poikkileikkaus. Paarresauvan kestävyyttä taivutuk-























Rakenne 1 Rakenne 2
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sauvalle voidaan valita korkeampi poikkileikkaus kasvattamatta ulkomittaa toi-
seen suuntaan. On luonnollista käyttää samaa poikkileikkausta kaikissa sau-
voissa, eikä myöskään, konepajavalmistuksen helpottamiseksi, kannata käyttää 
2–4 useampaa sauvakokoa. (12, s. 423.) 
Ristikkorakenteissa liitokset muodostavat suuren osuuden kustannuksista, joten 
vähentämällä liitoksia saadaan kustannussäästöjä. Rakenne 2:ssa on liitoksille 
enemmän tilaa, koska yksi sauva puuttuu. 
5.2 Materiaali ja lujuusluokka 
Rakenteen materiaaliksi mietittiin joko alumiinia tai terästä. Teräksen käytössä 
on etuna suurempi myötölujuus ja kimmokerroin, jolloin sauvoista voidaan saada 
pienempiä ja usean sauvan liitoksille jää enemmän tilaa. Alumiinin kimmokerroin 
on vain kolmasosa teräksestä ja teräkselle on valittavissa huomattavasti suurem-
pia lujuusluokkia. Alumiinilla on kuitenkin hyvä korroosionkesto, kun taas teräk-
sen korroosionkesto täytyy toteuttaa sinkityksellä tai maalauksella. 
Teräksen lujuuden muutos ei muuta kimmokertoimen arvoa, jolloin ei lujuuden 
muutoksella saada etua esimerkiksi taipumaan, vaan poikkileikkauksen muodon 
valinta on tärkeämpää. Rakenteissa, joissa oma paino on merkittävä osa koko-
naiskuormitusta, tai rakenteella, jonka painolla on muuten merkitystä, voidaan 
lujuusluokan nostamisella saavuttaa huomattavia etuja. (14, s. 21.) 
Valitsemalla korkeamman lujuuden teräs voidaan saada etua hitsaus- ja työkus-
tannuksiin, mutta suurempi lujuusluokka voidaan hyödyntää täysin vain vedetyillä 
rakenteissa. Taivutetuissa ja nurjahtavissa rakenteissa ei suuremman lujuusluo-
kan teräksestä ole aina merkittävää hyötyä, sillä rakenteen mittojen pienenemi-
nen saattaa heikentää kestävyyttä. (13, s. 29.) 
5.3 Poikkileikkaukset 
Kuvassa 18 on esitetty joitakin ristikoissa ja maatelineissä käytettyjä sauvojen ja 
palkkien poikkileikkauksia. Maatelineissä käytetään useasti kuvassa alaoikealla 
olevien poikkileikkausten tyylisiä alumiinisia palkkeja. Pilareina ja palkkeina käy-
tetään useasti myös I- ja H-poikkileikkauksia, näistä ei kuitenkaan tahdo löytyä 
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tarpeeksi pieniä kokoja maatelineen rasitusten suuruusluokkaan. Ristikot teh-
dään pääasiassa rakenneputkista, joissa neliö- ja suorakaidepoikkileikkaukset 
ovat valmistustekniikan kannalta pyöreitä putkia edullisempia, koska pyöreiden 
putkien uumasauvojen vaikeat muotoleikkaukset ja liitoksien valmistukset ovat 
hankalaa. (13, s. 78.) 
 
Kuva 18. Maatelineissä käytettyjä poikkileikkauksia 
Erilaisten avoprofiilien käytöstä on etua muun muassa liitosten suunnittelun vai-
heessa. Avoprofiileilla on mahdollista toteuttaa liitoksia, joissa sauvat saadaan 
liitettyä toisiinsa helposti ruuviliitoksin, ilman hitsejä. Putkiprofiileilla tämä on hie-
man ongelmallisempi, koska mutteria tai ruuvia ei pystytä kiristämään putken si-
sällä ja liitos vaatii hitsejä tai ruuvi on vietävä koko putken läpi. Avoprofiilien käy-
töstä on myös etua sinkityksen kustannuksissa, koska näillä profiileilla on vähem-
män korroosiolle altista pinta-alaa, jolloin sinkkiä ei tarvita yhtä paljon kuin putki-
profiileilla, joiden putken sisäpuolikin on hyvä sinkitä. Umpirofiileilla myös tulee 
huomioida, ettei putken päitä suljeta kokonaan, vaan putkeen on tehtävä tarvitta-
essa sinkin valutusreiät. 
Tavanomaisissa ristikoissa ja pilareissa on hyötyä käyttää putkiprofiileja ja muita 
kotelomaisia profiileja, joilla on suuremmat vääntö- ja taivutuskestävyydet kai-
kissa suunnissa. Maatelineen asennuspaikan sijaitessa alueella, jossa lumi- ja 
tuulikuormat ovat vähäisempiä, on rakenteen kustannuksia helppo karsia pienen-
tämällä materiaalipaksuutta. Putki- ja koteloprofiileilla tämä käy helposti poikki-
leikkauksen ulkomittoja tai rakenteen geometriaa muuttamatta. (13, s. 23.) 
Valitsemalla rakenteeseen tavanomaisia poikkileikkauksia, kuten esimerkiksi 
RHS-, SHS- ja CHS-putkiprofiilit, osien saatavuus helpottuu, eikä tarvitse toimia 
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vain muutaman toimittajan mahdollisuuksien mukaan. Paljon käytetyille poikki-
leikkauksille löytyy myös paljon suunnitteluohjeita, jotka nopeuttavat suunnittelua 
ja näin pienentävät suunnittelukustannuksia.  
5.3.1 Aksiaalisesti kuormitetut sauvat 
Molemmissa vertailluissa rakenteissa suurin osa sauvoista toimii joko puristet-
tuna tai vedettynä sauvana, kuormitusyhdistelmästä riippuen. Keskeisesti kuor-
mitetun sauvan kestävyyttä pienentäviä epästabiiliuden muotoja ovat taivutusnur-
jahdus, vääntönurjahdus ja taivutusvääntönurjahdus. Näistä toteutuu se, joka 
vaatii vähiten muodonmuutosenergiaa. Kaksoissymmetrisessä sauvassa se on 
taivutusnurjahdus heikommassa suunnassa, jolloin molemmat laipat taipuvat sa-
maan suuntaan identtisesti. (13, s. 73.) 
Kuvassa 19 on laskettu eri aksiaalisesti kuormitettujen sauvojen taivutusnurjah-
duskestävyyksiä pääakselin suhteen, saman kokoluokan poikkileikkauspinta-
alalla, eurokoodin 1993-1-1 mukaan. L-, U- ja T-poikkileikkauksille tulee tarkastaa 
lisäksi muut nurjahdusmuodot, mutta jo pelkkää taivutusnurjahdusta tarkastele-
malla nähdään, että putkiprofiileilla on muita poikkileikkauksia hieman parempi 
nurjahduskestävyys.  
 
Kuva 19. Poikkileikkausten taivutusnurjahduskestävyyksiä 
Aksiaalisesti kuormitetun sauvan mitoituksen kannalta kaksoissymmetristen 



































Poikkileikkauksen muoto ja koko
Taivutusnurjahduskestävyyksiä
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kuin taivutusnurjahdus. Putkiprofiileilla on etua myös taivutusnurjahduksessa, 
koska profiilien materiaali sijaitsee kaukana poikkileikkauksen keskipisteestä (12, 
s. 69). 
5.3.2 Taivutetut sauvat 
Rakennemallissa 1 taivutettuna sauvana on vain kiinnityskisko, ja rakennemal-
lissa 2 taivutukselle menee kisko ja paarresauva. 
Kiinnityskiskona käytetään paljon C- ja U-profiileja ja muunlaisia kotelomaisia 
profiileja, jotka mahdollistavat aurinkopaneelien helpon asennettavuuden, eikä 
aurinkopaneelin leveydellä ole niin suurta merkitystä, koska kiinnityspala on 
asennettavissa kiskolle mihin tahansa. Näillä poikkileikkauksilla kiepahdus saat-
taa kuitenkin pienentää taivutuskestävyyttä. 
Maatelineessä kisko tulee kahteen suuntaan taivutetuksi, jolloin putkiprofiilin käy-
töstä on etua, koska poikkileikkauksen sivunpituutta ja näin myös taivutuskestä-
vyyttä voidaan kasvattaa helposti, eikä näillä poikkileikkauksilla kiepahdus 
yleensä pienennä sauvan kestävyyttä. 
5.4 Liitokset 
Maateline on pystyttävä kuljettamaan helposti työmaalle, joten liian suuria ko-
koonpanoja ei voi käyttää, vaan liitokset on hyvä toteuttaa pääasiassa ruuviliitok-
sin. Täysin hitsien välttäminen voi olla hankalaa tai epäedullista. Käytettäessä 
hitsiliitoksia on levyosille ja rakenneputkille annettu paksuusvaatimuksia, jotka 
täyttämällä voidaan käyttää standardissa 1993-1-8 annettuja ohjeita. Levyosien 
vähimmäispaksuus on 4 mm ja rakenneputkien vähimmäispaksuus on 2,5 mm. 
(15, s. 41.) 
5.4.1 Aksiaalisesti kuormitetut sauvat 
Rakenneputkien liitokset toteutetaan yleensä hitsaamalla tai ruuviliitoksin, käyt-
tämällä laippa-, korvake- tai puukkoliitoksia. Maatelineissä käytetään paljon kul-
mapala-, panta- ja erilaisten taivutettujen levyosien liitoksia. Kuvassa 20 on esi-
tetty rakenneputkien tyypillisiä ruuviliitoksia ja kuvassa 21 on esitetty tyypillisiä 
palkin ja diagonaalin liitoksia pilariin.  
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Liitoksissa kannattaa koittaa välttää heikentämästä sauvan kestävyyttä esimer-
kiksi reikien vaikutuksesta ja kuormat on pyrittävä siirtämään mahdollisen keskei-
sesti, tai epäkeskeisyys on huomioitava mitoituksessa. Molemmissa valituissa ra-
kennemalleissa tulee useampi sauva liitettäväksi samaan pisteeseen ja tämä on 
hyvä huomioida liitostyyppiä valitessa. 
 
Kuva 20. Erilaisia rakenneputkien liitoksia (12, s. 209) 
 
Kuva 21. Rakenneputken liitoksia pilariin (12, s. 230) 
Kuvien 20 ja 21 tyylisissä laippaliitoksissa kestävyyttä voidaan helposti kasvattaa 
levypaksuuksia ja ruuvimääriä muuttamalla, mutta maatelineen rasitusten kanssa 
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voivat johtaa helposti ylimitoitukseen ja usean sauvan liittäminen samaan koh-
taan on hankalaa. Ruuvien sijaitessa liitettävän sauvan keskilinjan ulkopuolella 
laippaliitos vaatii vähintään kaksi ruuvia pilariin liittymisen lisäksi, jotta kuorma 
saadaan siirrettyä keskeisesti. 
Kuvassa 22 näkyy tyypillinen liitos, jossa on käytetty taivutettua levyosaa. Tä-
mänlainen liitos voi kuitenkin heikentää paarresauvan kestävyyttä ja liitoskohdan 
osuessa kiinnityskiskon liitoksen kanssa samaan kohtaan voi levyosaa joutua tur-
haan kasvattamaan, jotta kiinnitys saadaan toteutettua. Ongelmia voi tulla myös 
ruuvilla sauvan päähän liittymissä, kun sauvaksi voidaan joutua valitsemaan suu-
rempi koko, jotta vaaditun kokoinen reikä saadaan toteutettua. Hyvänä puolena 
tällaisessa liitoksessa on hitsien puuttuminen.  
Kuvan 21 alimmaisten liitosten kaltaisissa liitoksissa usean sauvan liittäminen on-
nistuu hyvin, kun pilariin kiinnitettävää levyosaa voidaan tuoda ulospäin ja liitok-
seen saadaan lisää tilaa. Tällaisessa liitoksessa voidaan myös kestävyyttä kas-
vattaa tai pienentää, levyosien paksuuksia muuttamalla, myös ruuvien kokoa, lu-
kumäärää ja hitsien pituuksia voidaan muuttaa melko vapaasti. Huonona puolena 
on vaadittu sauvan loveaminen ja hitsien määrä. 
Liitoksissa tulee huomioida, että jos rakenteen osat tulee sinkitä, pitää sinkityk-
selle jättää valutusreiät. Pannat soveltuvat pyöreille putkiprofiileille, kun taas sau-
van kylkeen hitsatut levyosat ovat hankalampia toteuttaa pyöreillä putkilla. 
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Kuva 22. Maatelineen runko (1) 
5.4.2 Kiinnityskisko 
Kiinnityskiskon liitos paarresauvaan toteutetaan useasti ruuviliitoksin, joko kul-
mapalalla tai kiskon poikkileikkaukseen kuuluvien laippojen avulla. Jotta paar-
resauvan kestävyyttä ei pienennettäisi, reikien myötä, voidaan liitoksessa käyttää 
hitsejä. Paarteeseen voidaan hitsata esimerkiksi joko kulmapalat tai laippaliitok-
sen tyylinen levyosa. Laippaliitos voidaan toteuttaa käyttämällä vain yhtä le-
vyosaa, kun ruuvit viedään kiskon läpi. Tämä vaatii kuitenkin kulmapalakiinnityk-
seen verrattaessa pidemmät ruuvit ja niin myös vaadittujen reikien lukumäärä 
kasvaa. Paarteen päälle hitsattava kulmapala kiinnitys kannattaa toteuttaa kah-
della, kiskon molemmalle puolelle tulevalla osalla, jolloin ruuvi ei mene taivutuk-
selle. Tämä voi vaatia kuitenkin laippaliitosta suuremmat hitsit. 
Yhdenlainen yleinen sauvojen liitostapa on alumiiniprofiileilla käytetty ruuviliitos, 
jossa paarresauvan poikkileikkauksessa on säädön salliva huullos, kuten ku-
vassa 23. 
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Kiskojen jatkamiselle käytetään useimmiten jatkoskohdan molemmille puolille tai 
kiskon sisään ruuviliitoksin kiinnitettäviä levyosia tai putkea. 
 
Kuva 23. Alumiinisten sauvojen ruuviliitos (1) 
5.5 Jäykistys 
Standardissa 1991-1-6 annetaan suositusarvoja asennuksen aikaiselle kuormi-
tukselle. Henkilöille ja käsityökaluille on tasaisen ominaispystykuorman suositus-
arvoksi annettu 1 kN/m2 ja vaakakuormaksi jäykistykselle 3 % tästä pystykuor-
masta. (16, s. 38 ja s. 44.) 
Tällöin jäykistyskuormaksi saadaan asennustyön, tuulenpaineen ja tuulen kitkan 
aiheuttama yhteisvaikutus. Tarkasteltujen rakennemallien sivuttainen tuulenpai-
neen projektiopinta-ala ja tuulen kitkan vaikutukset ovat kuitenkin niin pieniä, että 
jäykistyskuormalle kannattaa valita minimiarvo, jolloin voidaan olla varmoja jäy-
kistyksen riittävyydestä. 







Teräsrakenteissa käytetään yleisimmin ristikko- ja kehäjäykistystä (13, s. 117). 
Levyjäykistystä käytetään yleensä rakennuksissa ja rakenteissa, joissa on run-
koon kuuluvia jäykkiä vaaka- tai pystytasoja, joita voidaan useasti käyttää jäykis-
tykseen. Maatelineessä levyjäykistyksenä voitaisiin käyttää muotolevyä. Levyjäy-
kistyksen käyttö vaatii kuitenkin suuren tuulenpaineelle alttiin levyn, jolloin levyn 
saattaa mitoittavaksi tekijäksi voi muodostua tuulenpaine eikä jäykistyskuorma. 
Kehäjäykistyksessä pilarien ja palkkien väliset liitokset tehdään ainakin osittain 
jäykiksi, jolloin pilarilinjojen muodostavat kehät toimivat jäykistyksenä. Kehäjäy-
kistyksen vaatimat momenttijäykät liitokset voivat olla kalliita ja hankalia toteut-
taa. 
Mastojäykistyksessä pilarit ovat liitetty perustuksiin jäykästi, jolloin pilarit toimivat 
ulokepalkin tavoin ja palkit liitetään pilareihin nivelellisesti. Ruuvipaalun käyttö 
mastojäykistyksessä on kuitenkin hankalaa. 
Ristikkojäykistyksessä vaakakuormat siirretään perustuksille diagonaalisauvoilla 
ja/tai erilaisilla siteillä. Tämä voidaan toteuttaa puristetuilla ja/tai vedetyillä sau-
voilla tai vetotangoilla. Ristikkojäykistys vaatii kuitenkin joko kaksi vedettyä sau-
vaa molemmille sivuille tai puristussauvan. Puristussauvan ollessa pitkä voi se 
vaatia suuren poikkileikkauksen, jottei nurjahdusta pääse tapahtumaan. 
Rakennemallia valittaessa tavoitteena oli mahdollisimman vähän taivutettuja sau-
voja, jolloin on luonnollista valita jäykistysjärjestelmä, joka ei aiheuta taivutusta 
rakenteisiin. Ristikko- ja levyjäykistykset eivät aiheuta taivutusmomenttia sauvoi-
hin, toisin kuin kehä- ja mastojäykistys. Ristikkojäykistyksen käyttö on luontevaa 
rakenteissa, joissa on muutenkin ristikoita, jolloin jäykistykseen voidaan käyttää 
muussakin rakenteessa käytetyn kaltaisia sauvoja ja liitoksia. 
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5.6 Pintakäsittely 
Korroosiossa teräksen valmistuksessa metalliin varastoituminen energia vapau-
tuu ja metalli pyrkii palautumaan luonnolliseen tilaansa. Teräsrakenteiden ylei-
simpiä menetelmiä korroosionsuojaukselle ovat maalaus ja kuumasinkitys tai ma-
teriaalina käytetään säänkestävää tai ruostumatonta terästä. Pinnoituksella voi-
daan estää myös eri materiaalien sähkökemiallinen korroosio. (12, s. 519; 13 s. 
161 ja 163.) 
Sinkityksen etuna maalaukseen verrattuna on sen kyky suojata terästä naar-
muuntuessakin. Sinkitys suojaa paljastunutta teräspintaa katodisesti eli syöpyen 
teräksen sijasta. Maalauksen toimivuuden kannalta pinnan tiiveys on tärkeää, jos 
pinnoite rikkoontuu tai jos pinnoite läpäisee kosteutta ja ilmaa korroosio pääsee 
etenemään pinnoitteen alla. Korroosionsuojausmaalattuja rakenteita on varot-
tava vahingoittamasta varastoinnin, kuljetuksen ja asennuksen aikana. Vahin-
goittunut pinnoite on paikkamaalattava. (13, s. 164.) 
Pinnat esikäsitellään standardin SFS-EN ISO 12944-4 mukaisesti, taulukossa 9 
on esitetty nämä esikäsittelyasteet. Yleisin esikäsittelyaste maalaukselle on Sa 2 
½, ja kuumasinkityksen esikäsittelynä käytetään happopeittausta. Teräshar-
jausta käytetään asennustyömaalla tehtävien hitsauksien yhteydessä, hitsauk-
sen jälkeen pinta on puhdistettava ja paikkamaalattava. (12, s. 520.) 
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Taulukko 9. Pinnan täydellisen esikäsittelyn standardiesikäsittelyasteet (17, s. 
24) 
5.6.1 Kuumasinkitys 
Kuumasinkityksessä avoimet kotelorakenteet tulee varustaa valutus- ja ilman-
poistoaukoilla, jotta liuokset ja sinkki pääsevät poistumaan rakenteesta. Raken-
teen sisään jäädessä vettä voi aiheutua räjähdysvaara, sinkityksen yhteydessä 
veden höyrystyessä nopeasti. Rakenteessa tulee välttää myös taskuja, joihin voi 
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kertyä ylimääräistä sinkkiä. Kuvassa 24 on esitetty mahdollisia valutusaukkoja 
putkiprofiilirakenteissa. Rakenneputkien sisäpintoja ei tarvitse suojata, jos raken-
teet ovat kuivia ja hermeettisesti suljettuja. Mikäli rakenneputket altistuvat täysin 
säälle, joka voi aiheuttaa kondensoitumista, eivätkä ole hermeettisesti suljettuja 
tulee harkita sisä- ja ulkopintojen suojausta. (13, s. 164–165; 18, s. 14.) 
 
Kuva 24. Mahdollisia valutus- ja ilmanpoistoaukkoja (18) 
Sinkkipinnoitteen elinikä on suoraan verrannollinen sen paksuuteen. Standar-
dissa SFS-EN ISO 14713-1 annetaan suunnitteluperusteita sinkkipinnoitukselle 
ja standardissa 14713-2 annetaan ohjeita kuumasinkitykseen. Taulukossa 10 on 
esitetty ilmasto-olosuhteiden kuvaukset ja syövyttävyysluokat ja kuvassa 25 on 
esitetty sinkkipinnoitteen kestoikä eri ympäristöolosuhteissa. 
45 
 




Kuva 25. Sinkkipinnoitteen kestoikä eri ympäristöolosuhteissa (18) 
5.6.2 Korroosionestomaalaus 
Maalauksen menetelmänä käytetään normaalisti ruiskumaalausta ja sivellin- ja 
telamaalausta käytetään lähinnä paikkamaalauksessa. Rakenteet tulisi suunni-
teltava siten, että ruiskumaalaus on mahdollista toteuttaa. (12, s. 524.) 
Opastavia taulukoita korroosionestomaalaukseen eri rasitusluokille on esitetty 
standardin 12944-5 liitteessä A. Sopivan maaliyhdistelmän valitsemiseksi voi-
daan käyttää myös maalivalmistajien taulukoita. Maaliyhdistelmiä on lukematon 
määrä ja niitä tulee lisää kehityksen myötä. Siksi niitä ei ole esitetty tässä työssä. 
Ympäristörasitusluokat on esitetty taulukossa 11. 
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Taulukko 11. Ilmastorasitusluokat ja esimerkkejä tyypillisistä ympäristöistä (21, s. 
12) 
Maalauksella on käytännössä joidenkin maaliyhdistelmien kestävyys paljon pi-
dempi kuin 15 vuotta, ja joissakin tapauksissa on todennettua kokemusta jopa yli 
25 vuoden kestävyydestä. Maaliyhdistelmän kestävyyttä voidaan kasvattaa kui-
vakalvon kokonaispaksuutta kasvattamalla ja käyttämällä vaativamman luokan 
maaliyhdistelmiä. (21, s. 28.) 
Rakenneputkien sisäpuolinen maalaus ei ole käytännössä mahdollista. Sisäpuo-
lisen maalauksen tarve voidaan kuitenkin poistaa sulkemalla rakenneputkien 
päät ja varmistamalla, että sadevesi ei voi päästä rakenneputken sisälle. Tätä ei 
ole kuitenkaan aina käytännössä mahdollista toteuttaa. (14, s. 522.) 
48 
5.7 Perustukset 
Perustukset kannattaa valita maaperän ja tuulikuormien mukaan tapauskohtai-
sesti. Ruuvipaalut kestävät paremmin koheesiomaassa mutta kivinen maaperä 
ja yksi ylimääräinen sauva ja tämän liitokset voivat suosia betonia. Suurilla tuuli-
kuormilla painovaatimukset betoniselle perustukselle voivat kuitenkin kasvaa to-
della suuriksi. Ruuvipaalun käytössä on etuna rakenteen keveys, jolloin ruuvipaa-
lun käyttö on hyvä vaihtoehto heikosti kantavilla maa-alueilla. 
Teline kannattaa pyrkiä perustamaan mahdollisimman matalaksi, jolloin kaata-
vien momenttien varren saadaan mahdollisimman pieniksi. Betoniperustusta käy-
tettäessä kannattaa mieluummin kasvattaa perustuksen leveyttä. Betoniperus-
tukselle voidaan käyttää myös kahta yksittäistä laattaa telineen jalkojen alla. Täl-
löin tulee kuitenkin huomioida, ettei rakennemalli muutu, vaan kummankin jalan 
on pysyttävä sivusiirtymättömänä. Kuvassa 26 on esitetty yhdenlainen betonipe-
rustuspalkki. 
 
Kuva 26. Betoniperustus (22)  
Telineen liittämiseksi perustukseen on hyvä valita liitostyyppi, joka soveltuu mo-
lemmille, ruuvipaalulle ja betoniselle perustukselle. Maatelineissä käytetään use-
asti tähän soveltuvaa laippaliitosta. Kuvassa 27 on esitetty ruuvipaalun liitoskap-
pale, johon telineen laippa saadaan kiinnitettyä ja kuvassa 28 on esitetty ruuvi-
paalu. Ruuvipaaluja on saatavilla useampi laippaisena ja monella eri pituudella. 
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Kuva 27. Ruuvipaalun liitososa (23) 
 
Kuva 28. Ruuvipaalu (23)  
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6 Yhteenveto ja pohdinta 
Rakennemalleista edullisemmaksi osoittautui vaihtoehto 2. Sen materiaalime-
nekki on pienempi, kuin vaihtoehdon 1, eikä yhden sauvan poisto ja yksittäisten 
sauvojen rasitusten kasvaminen vaatinut vahvempia poikkileikkauksia, pois lu-
kien taivutettu paarresauva jonka kokoa jouduttiin kasvattamaan momenttikestä-
vyyden vuoksi. Sauvojen ja kiinnityskiskon poikkileikkauksiksi valittiin RHS- ja 
SHS-profiilit. Näistä poikkileikkauksista löytyy paljon eri kokoja, jolloin sauvojen 
kestävyyttä pystytään muuttamaan vastaamaan lumi- ja tuulikuormien aiheutta-
mia rasituksia. Telineiden tuuli- ja lumikuormat vaihtelevat kuitenkin niin paljon 
asennusalueiden mukaan, että pelkän sauvan poikkileikkauksen koon tai materi-
aalivahvuuden muutos ei välttämättä ole tehokkain keino, vaan tällöin on hyvä 
uudelleen tarkastella rakenteen mallia, sauvojen poikkileikkauksia ja materiaalia. 
Rakenteen mallia on myös vielä mahdollista viilata solmupisteiden sijainteja siir-
tämällä, jolloin rasituksia voitaisiin saada pienennettyä ja tasattua sauvojen kes-
ken, käytetyillä ohjelmilla kuitenkin rakennemallin ja rasituslaskennan muokkaus 
on työlästä. Työn rakenne soveltuu käytettäväksi myös 8 ja 16 paneelin telineenä. 
Rasitukset kuitenkin vielä pieniä ja sauvat pitkiä, joilla nurjahdus pienentää sau-
vojen kestävyyttä huomattavasti. Telineelle voisi tutkia edullisempaa ratkaisua 
muuttamalla telineen mallia staattisesti määräämättömäksi ja poistaa raken-
teesta ainakin yksi sauva ja valita nykyisten tilalle isommat sauvat, jolloin mitoi-
tuksesta tulee työläämpää, mutta materiaalimenekkiä, asennuksen ja konepajan 
työmäärää ja liitoksien lukumäärää voitaisiin saada karsittua.  
Liitokset pyrittiin toteuttamaan siten että kuormat saadaan siirrettyä keskeisesti 
perustuksille ja sauvojen taivutusta välttäen. Liitoksiksi valitut korvakeliitokset 
täyttävät hyvin nämä vaatimukset, eikä liitosvalinnoilla aiheutettu lisärasituksia 
rakenteelle. Liitoksissa kustannuksia pystytään karsimaan, rasitusten muuttu-
essa, levyosien paksuutta ja ruuvien kokoa pienentämällä. Liitokset jouduttiin kui-
tenkin osittain ylimitoittamaan, kun kuormien välitykseen olisi riittänyt pienemmät 
hitsien pituudet ja eurokoodin minimimittavaatimukset olivat suuremmat.  
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Jäykistykselle valittiin samanlaiset sauvat ja liitokset kuin rakenteen diagonaa-
leissa. Näillä saatiin muun rakenteen tyyliin liitososat ja sauvat tehokkaasti hyö-
dynnettyä. Jäykistyskuormana käytettiin yksinkertaistettua minimiarvoa, jota voisi 
mahdollisesti vielä pienentää ja jäykistyssauvan tilalle voisi tutkia erilaisten vaije-
reiden käyttöä, joka voisi olla edullinen ratkaisu. Tarkastamalla jäykistyskuorma 
eri kuormitusyhdistelmien kanssa ei tarvitse välttämättä välittää jäykistyksen lii-
toskohdan osumisesta, ideaaliristikon tyyliin nivelpisteeseen, vaan liitoskohta voi-
taisiin siirtää muualle sauvaan ja näin pienentää sauvan tai vaijerin pituutta ja 
tarvittaessa lisätä tilaa rungon liitoskohtiin. Nykyisessä rakenteessa matalamman 
puolen jäykistyssauvaa jouduttiin nostamaan solmukohdasta hieman ylemmäs, 
mutta tämä aiheuttanut suuria muutoksia rasituksiin, eikä vaatinut muutoksia ra-
kenteeseen. 
Alumiinin käyttöä kannattaa tarkastella, sillä anodisoidulla alumiinilla on hyvä 
sään ja korroosion kesto. Vaikkakin alumiinin lujuuden myötöraja ja kimmokerroin 
ovat terästä pienempiä, varsinkin puristettuna sauvana alumiiniprofiilin käyttö 
voisi olla viisasta, koska puristetun sauvan mitoittavana tekijä on nurjahdus, alu-
miinin terästä heikompi myötölujuus voi vaatia suuremman sauvan, jolla nurjah-
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